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マルチコイルモータによる駆動領域拡大 
 
DRIVE ZONE EXPANSION BY THE MULTI-COIL MOTOR 
 
梅澤克之 
Katsuyuki UMEZAWA  
指導教員 安田彰 
 
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 
 
A variable field magnet motor for the purpose of the expansion of the drive zone is suggested. However, 
structure and the control of this motor are complicated, and a high hardware technology and control technology 
are necessary. Therefore, a separately excited motor with simple structure and control is used in this article. This 
paper aims to expand the drive zone by dividing the stator coil into multiple parts, and verify field-characteristics 
by multi-coil. Actual measurement results show the expansion of the drive zone and improvement of the drive 
efficiency when driven with conventional single coil and multi-coil. 
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１． はじめに 
近年，地球温暖化や大気汚染などの環境問題が深刻で
あり，自動車分野ではハイブリッド自動車（HEV）や電
気自動車（EV)などモータを動力源とした次世代自動車の
開発が盛んである．このような自動車には，広範囲な駆動
領域と高効率駆動が要求される[1]．この要求を満たす手
法として可変界磁モータや弱め界磁制御が注目されてい
る[2]．これらの手法は界磁磁束を調整する事により適切
な回転数およびトルクを取得でき，さらに駆動領域を拡
大する事ができる．しかし，制御や構造が複雑になってし
まう事が課題点として挙げられる． 
一方，他励モータは単純な構造で制御が簡易である．こ
のモータは界磁巻線と電機子巻線が接続されていないた
め，各巻線を個別に制御する事ができ広範囲な駆動領域
と精密な制御が可能である．そこで，界磁電流を直接制御
する手法を検討する． 
１つの手法として，コイルをマルチコイル化し複数の
コイルをデジタル信号で制御するデジタル直接駆動技術
が挙げられる[3]．この技術は,アナログ回路を用いずデジ
タル信号のみでコイルを制御することが可能であり，広
範囲で精密な制御特性が期待される． 
本論文では，デジタル直接駆動技術を用いた際の駆動
領域と駆動効率の特性を検証する．今回は，簡単化のため
他励モータを用いて実験を行う． 
 
 
 
 
２． 従来手法 
（１）可変界磁モータ 
ステータあるいはロータの一方が他方に移動できる構
造をしている．ステータとロータの相対位置を変える事
により，両者の対向面積を調整して界磁磁束を増減させ
る．界磁磁束を調整する事により適切な回転数およびト
ルクを取得できる．また，電機子に発生する逆起電力に応
じて適切に界磁磁束を調整する事で高効率駆動を実現し
ている．しかし，構造と制御が複雑であり，高度なハード
ウェア技術と制御技術が必要とされる． 
（２）弱め界磁制御 
 モータは印加電圧を高める事で回転数が上昇する．し
かし，(1)式より回転数の上昇及び界磁磁束の増加に伴い
電機子に生じる逆起電力が大きくなる．𝑉𝐶は逆起電力，𝐾𝑒
は逆起電力定数，𝛷は界磁磁束，𝑁は回転数である．逆起
電力が大きくなると電機子電流が小さくなり，回転数お
よびトルクが低下してしまう．そこで，(3)式より界磁電
流を制御し界磁磁束の増減を行うことで適切なトルクに
調整する．𝑇はトルク，𝑘はトルク定数，𝐼𝑎は電機子電流で
ある．界磁制御を行う事により，逆起電力に応じて適切に
界磁磁束を調整する事ができ駆動領域を拡大する事が可
能となる．  
 
          𝑉𝐶 = 𝐾𝑒𝛷𝑁          (1) 
            𝑁 =
𝑉𝐶
𝐾𝑒𝛷
             (2) 
                𝑇 = 𝑘𝛷𝐼𝑎                  (3) 
 
 
（３）デジタル直接駆動技術 
 複数に分割したコイルを 0 と 1 のデジタル信号で直接
駆動する事により，所望のトルク及び回転数を再現する
駆動技術である．デジタル直接駆動技術は，ΔΣ 変調器と
Noise Shaping Dynamic Element Matching (NSDEM)
によって構成される．コイルを複数に分割する事で ΔΣ 変
調器によって量子化されたマルチレベルの信号を回路内
で加算せずに各コイルに出力する事が可能となる．これ
より，低電圧でも高出力を取得でき，高効率駆動を実現し
ている．この駆動技術を用いたマルチコイルモータシス
テムの構成図を図 1に示す． 
 
 
図 1．マルチコイルモータシステムの構成図 
 
（４）ΔΣ変調器 
 ΔΣ 変調器の構成図を図 2 に示す．ΔΣ 変調器は積分器
と量子化器，遅延回路で構成され，量子化器による量子化
誤差を積分器で高帯域にシフトするノイズシェーピング
特性が特徴である．量子化された信号は 0 と 1 のパルス
で表され，信号の密度により振幅の大きさを再現する
Puise Density Modulation(PDM)で信号を出力する． 
 
 
図 2．ΔΣ 変調器の構成図 
 
（５）Noise Shaping Dynamic Element Matching (NSDEM) 
 NSDEM の構成図を図 3に示す．NSDEM は積分器とソ
ート回路，セレクタ回路で構成されている．各相のコイル
を駆動すると積分器でコイルの使用回数をカウントし，
ソート回路で使用回数の少ない順に並び替える．さらに，
セレクタ回路で使用回数の少ないコイルを優先的に選択
し，各コイルの使用回数を均一化する．その結果，素子ば
らつきの影響による入力と出力の非線形性を図 4 のよう
に改善でき，線形性を取り戻すことができる．この信号処
理により，信号帯域付近のノイズフロアを低減できノイ
ズシェーピングを実現している． 
 
 
 
 
図 3．NSDEM の構成図 
 
 
図 4．素子ばらつきによる入出力の関係 
 
３．提案手法 
 デジタル直接駆動技術を用いて他励モータのステータ
コイルを駆動する．構造図を図 5 に示す．図 6 のように
ステータコイルをマルチコイルにすることで，界磁電流
を精密に制御することが可能となる．また，NSDEM を
用いることで各コイルに流れる電流を等しくし小さくす
ることができる．その結果，ステータコイルでのスイッチ
ング損失および銅損を低減することができる． 
 
 
図 5．デジタル直接駆動技術による他励モータのステータ
コイル駆動 
 
      
(a)シングルコイル     (b)マルチコイル 
図 6．ステータコイルのマルチコイル化 
 
４．測定評価 
（１）測定環境 
 測定環境を図 7，図 8に示す． 
 
 図 7. 測定環境 
 
 
図 8．測定環境（写真） 
 
（２）測定方法 
シングルコイルは ΔΣ 変調方式で駆動し、マルチコイル
はデジタル直接駆動方式で駆動する．この際の駆動領域
の測定評価を行う． 
また，駆動電圧と電流，トルクを測定し，駆動効率の測
定評価を行う．駆動効率は(4)式と(5)式に示す入力電力
および機械出力により(6)式に導出する．𝐸は入力電力，
𝑉𝑖𝑛は入力電圧，𝐼𝑖𝑛は入力電流，𝑀は機械出力，𝑁は回転速
度，𝑇はトルク，𝐷は駆動効率，𝐸𝑟はロータの入力電力，
𝐸𝑠はステータの入力電力である． 
 
          𝐸 = 𝑉𝑖𝑛𝐼𝑖𝑛         (4) 
          𝑀 = 𝑁𝑇          (5) 
         𝐷 =
𝑀
𝐸𝑟 + 𝐸𝑠
× 100        (6) 
 
（３）測定結果 
 界磁電流に対する回転数の測定結果を図 9と図 10に示
す．シングルコイルは 100[rpm]で回転し始め，マルチコ
イルは 82[rpm]で回転し始めた．  
 
 
図 9．界磁電流に対する回転数(シングルコイル) 
 
 
図 10．界磁電流に対する回転数(マルチコイル) 
 
 (7)式，(8)式より，電機子に発生する逆起電力を導出
する．𝑉𝑅はコイルにかかる正電圧，𝑅𝑀はコイル抵抗，𝐼𝐸
は電機子電流，𝑉𝐶は逆起電力，𝑉𝑑𝑑は印加電圧であり 6[V]
を供給した． 
 
         𝑉𝑅 = 𝑅𝑀𝐼𝐸  [𝑉]         (7) 
         𝑉𝐶 = 𝑉𝑑𝑑 − 𝑉𝑅  [𝑉]       (8) 
 
シングルコイルの逆起電力を表 1 に，マルチコイルの
逆起電力を表 2 に示す．赤く塗られた逆起電力がコイル
にかかる正電圧を上回る値を境に回転数が低下していく
事が確認できる． 
 
表 1．逆起電力と回転数の関係（シングルコイル） 
 
正電圧[V] 逆起電力[V] 回転数[rpm]
5.40 0.60 100
5.38 0.62 110
5.33 0.67 181
5.07 0.93 259
4.72 1.28 375
4.43 1.57 446
4.14 1.86 490
3.84 2.16 529
3.10 2.90 612
2.51 3.49 585
2.30 3.70 574
2.27 3.73 545
1.78 4.22 505
1.68 4.32 480
1.40 4.60 437
1.22 4.78 420
FPGA Bord 
Driver Circuit 
Torque 
Meter 
Motor 
表 2．逆起電力と回転数の関係（マルチコイル） 
 
 
 駆動効率の測定結果を図 11に示す．また，マルチコイ
ルによる駆動効率の向上率を表 3 に示す．図 11，表 3 よ
り，マルチコイルにすることで低速域での駆動効率が大
きく向上されていることが確認できる． 
 
 
図 11．駆動効率 
 
表 3．マルチコイルによる駆動効率の向上率 
 
 
 NSDEMの有無によるステータコイルの銅損を図 12に
示す．また，NSDEM による銅損の低減率を表 4に示す．
図 12，表 4より NSDEM を用いることで低速域での銅損
が低減されていることが確認できる． 
 
 
図 12．NSDEM の有無によるステータコイルの銅損 
 
表 4．NSDEM よる銅損の低減率 
 
 
（４）考察 
 図 9，図 10 より界磁電流を増加すると，ある値を境に
回転数が減少していくことが確認できる．また表 1，表 2
より，逆起電力が正電圧を超えない値まで界磁電流を減
少することや界磁電流を増加して静止トルクを高めるこ
とにより駆動領域を拡大できることが考えられる．  
マルチコイルの動作イメージ図を図 13 に示す．また，
スイッチング損失の導出式を(9)式に示す．𝑃𝑆𝑊はスイッ
チング損失，𝑉𝑚𝑎𝑥は電圧の最大値，𝐼𝑚𝑎𝑥は電流の最大値，
𝑇𝑜𝑛は ON の立ち上がり時間，𝑇𝑜𝑓𝑓は OFF の立ち上がり
時間，𝑓𝑆𝑊はスイッチング周波数である． 
 
      𝑃𝑆𝑊 =
1
6
𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓)𝑓𝑆𝑊   (9) 
 
マルチコイルは図 13のように出力の大きさによってコ
イルの駆動数が決まる．これより，低出力領域では駆動す
るコイル数を少なくできドライバ回路でのスイッチング
損失を抑えることができる．また，図 12，表 4 より
NSDEM によって銅損が低減されていることが確認でき
た．これは NSDEM を用いることにより，各コイルに流
れる電流を等しくし小さくできたからである．これらの
結果が，低速域の駆動効率向上に繋がったと考える． 
 
 
図 13．マルチコイルの動作イメージ図 
正電圧V] 逆起電力[V] 回転数[rpm]
5.41 0.59 82
5.37 0.63 110
5.34 0.66 181
5.06 0.94 259
4.71 1.29 375
4.26 1.74 456
3.94 2.06 521
3.32 2.68 611
3.11 2.89 612
2.93 3.07 610
2.48 3.52 582
2.02 3.98 542
1.71 4.29 503
1.61 4.39 478
1.43 4.57 442
1.36 4.64 419
回転数[rpm] 駆動効率の向上率[％]
110 11.407
181 7.568
259 3.468
375 0.509
612 0.004
NSDEMなし NSDEMあり
110 0.11 0.09 9.77
180 0.28 0.27 4.35
260 0.42 0.41 2.18
380 0.72 0.71 1.42
525 1.40 1.39 0.70
612 1.77 1.77 0.01
銅損の低減率[%]
界磁コイルの銅損[W]
回転数[rpm]
４．結論 
 本論文ではマルチコイルモータによる駆動領域の拡大
を提案した．可変界磁モータは構造および制御が複雑で
あり，高度なハードウェア技術と制御技術が必要とされ
る．そこで，構造が単純で制御が簡易な他励モータとデジ
タル直接駆動技術を用いて界磁磁束を変化させ，駆動領
域および駆動効率の特性を検証した．これより，ステータ
コイルをマルチコイル化する事で駆動領域の拡大と駆動
効率の改善を確認できた．これらの結果から，本提案手法
を広範囲な駆動領域と高効率駆動が要求される電気自動
車やハイブリッド自動車に適応する事で，走行性能の向
上および航続距離の延長が可能となる． 
 今後の展望としては，ステータコイルだけでなくロー
タコイルもデジタル直接駆動技術を用いて駆動する事で
更なる駆動領域の拡大及び駆動効率改善を目指したい． 
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